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УДК 621.373
А.В.БОРЦОВ; НТУ «ХПИ»
ВЛИЯНИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ЦЕПИ НА СОГЛАСОВАННЫЙ
ДЕЛИТЕЛЬ НАПРЯЖЕНИЯ
Розглянутий вплив опору, що погоджує низьковольтне плече дільника з вимірювальним кабе-
лем, на перехідну характеристику дільника.
Influence of resistance, matching the low - voltage arm of divider with a measuring cable, on transient
response of divider is considered.
Постановка задачи. В процессе разработки, изготовления и настройки
высоковольтных импульсных источников для электрофизических технологи-
ческих установок перед разработчиками всегда остро стоит проблема изме-
рения высоких напряжений. Для измерения высоких импульсных напряже-
ний широко применяются делители напряжения – резистивные, емкостные и
смешанные. Измерения на высоком напряжении осложняются тем фактом,
что измерительные средства должны иметь соответствующую электриче-
скую прочность. Следовательно, при измерении высоких импульсных на-
пряжений необходимо учитывать как «паразитные» параметры делителя на-
пряжения, так и параметры измерительного контура. Влияние «паразитных»
параметров делителя напряжения компенсируют включением продольных
емкостей, а измерительный кабель согласуется с низковольтным плечом де-
лителя с помощью активного сопротивления, включенного последовательно
с кабелем. В статье рассматривается влияние согласующего сопротивления
на амплитудно-временные характеристики измеряемого импульса напряже-
ния.
Схема замещения делителя напряжения, с использованием сосредото-
ченных параметров, включает в себя (рис. 1):
– Lп – индуктивность подсоединительных проводов;
– L1, L2 – паразитные индуктивности высоковольтного и низковольтно-
го плечей делителя;
– C1, C2 – продольные емкости высоковольтного и низковольтного пле-
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чей делителя;
– C3 – эквивалентная емкость делителя на землю;
– R1, R2 – сопротивления высоковольтного и низковольтного плечей де-
лителя;
– Rc – согласующее сопротивление;
– Rн – сопротивление нагрузки;
– Zв – волновое сопротивление измерительного кабеля.
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Рисунок 1 – Схема замещения делителя напряжения
Эта схема с учетом различной роли ее элементов справедлива для рези-
стивного, емкостного и смешанного делителей [1, 2, 3]. Для того, чтобы в
измерительном кабеле не было отражений, сопротивление Rc, согласующее
кабель с низковольтным плечом делителя R2 и сопротивление нагрузки RН
выбираются из условий
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Переходной процесс в схеме (рис. 1) описывается дифференциальным
уравнением 10 порядка, что сильно усложняет анализ схемы.
Для случая, когда Lп << L1, L2 и C3 << C1, C2, что достаточно просто
осуществить на практике, схема замещения упрощается (рис. 2).
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Рисунок 2 – Упрощенная схема замещения делителя
26
Используя метод межузловых потенциалов [4, 5], и дифференциальный
оператор 
dt
d , для напряжения на нагрузке U(t) получим уравнение 3 – его
порядка
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Для неискаженной передачи формы измеряемого сигнала потребуем
выполнение условий (согласование по постоянным времени в схеме замеще-
ния делителя)
.212121 θ=τ=τ=τ=τ=θ=θ CCLL                                    (4)
При этом уравнение (2) запишется в виде
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Из уравнения (5) видно, что для неискаженной передачи согласованным
делителем формы измеряемого сигнала, кроме (4), необходимо еще выпол-
нить условия:
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Условия (6) можно выполнить только приближенно, обеспечив
.1
2
>>
R
Rс                                                        (7)
Тогда форма выходного сигнала делителя исказится в допустимых пре-
делах, а амплитуда будет меньше амплитуды измеряемого сигнала в
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Рисунок 3 – Расчетная модель переходной характеристики согласованного делителя:
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– масштабирующие множители; Σ  – суммирующий блок; ∫  – интегрирующий блок.
Переходную характеристику делителя напряжения h(t) рассчитаем по
уравнению (5), взяв в качестве входного сигнала E(t) единичный скачок на-
пряжения
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В результате получим дифференциальное уравнение для переходной ха-
рактеристики h(t) согласованного делителя напряжения
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t  – относительное время.
Уравнение (9) в диапазоне 0,100;0,50;0,10;0,5;0,1;5,0;1,02 =RRс  реше-
но с помощью пакета прикладных программ для персонального компьютера
Electronics Work Bench Pro [6]. Расчетная модель уравнения (9) показана на
рис. 3.
Результаты моделирования уравнения (9) представлены на рис. 4 и 5.
Рисунок 4 – Зависимость относительного уменьшения амплитуды переходной харак-
теристики делителя 0hhδ  от соотношения 2RRс
Рис. 5. Зависимость относительной длительности фронта переходной характеристики
делителя θфT  от соотношения 2RRс
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Выводы
1. для неискаженной передачи формы измеряемого импульса напряже-
ния необходимо выполнение условий:
–  равенство всех постоянных времени в схеме замещения делителя
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– согласующее сопротивление RC должно быть значительно больше со-
противления низковольтного плеча R2
;2RRc >>
2. время установления переходной характеристики τP слабо зависит от
соотношения 
2R
Rс  и лежит в диапазоне θ≤τ≤θ 6,24,2 p ;
3. уменьшение амплитуды переходной характеристики может достигать
величины 45,0
0
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δ
h
h  при малых значениях 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПРОВЕДЕНИЯ
МЕТРОЛОГИЧЕСКОЙ АТТЕСТАЦИИ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЯ
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ НА ЭТАЛОНЕ РЭМП
Описана методика визначення рівня напруженості електромагнітного поля за настройками ви-
соковольтного обладнання.
The procedure of determination of electromagnetic field intensity level by settings of high-voltage
equipment is described.
